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©  Die  Erfindung  betrifft  einen  verbesserten  hydrau- 
lischen  Verstärker  mit  einer  Auslaßdüse  (10),  aus  der 
ein  auf  einen  Empfänger  (11)  gerichteter  Fluidstrahl 
austritt,  wobei  die  Auslaßdüse  eine  Austrittsöffnung 
aufweist,  die  im  Querschnitt  rechteckig  ausgebildet 
ist  und  der  Empfänger  (11)  einen  Strahlteiler  (15)  mit 
einer  Steuerkante  (17)  aufweist,  um  einen  darauf 
gerichteten  Fluidstrahl  zu  teilen.  Ein  so  ausgebildeter 
Verstärker  ist  einfach  und  kostengünstig  herzustellen 
und  besitzt  ein  gutes  dynamisches  Verhalten.  Durch 
die  erfindungsgemäß  ausgebildete  Auslaßdüse  (10) 
erhöht  sich  der  Nutzfluß  des  Verstärkers  bei  einer 
gleichzeitigen  Reduzierung  des  Arbeitshubs. 

FIG.  1 
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Die  vorliegende  Erfindung  bezieht  sich  auf  ei- 
nen  hydraulischen  Verstärker  nach  dem  Strahlrohr- 
prinzip  für  ein  Servo-  oder  Proportionalventil  nach 
dem  Oberbegriff  des  Anspruchs  1  . 

Ein  solcher  hydraulischer  Verstärker  umfaßt 
gewöhnlicherweise  einen  elektrischen  Antrieb  mit 
Permanentmagneten  und  Steuerspulen,  die  im  An- 
sprechen  auf  ein  elektrisches  Steuersignal  verän- 
derliche  magnetische  Felder  erzeugen.  Der  Ver- 
stärker  weist  weiterhin  einen  Anker  auf,  der  von 
dem  Antrieb  bewegt  wird,  sowie  ein  mit  dem  Anker 
mechanisch  gekoppeltes  Strahlrohr,  auf  das  die 
Bewegungen  des  Ankers  übertragen  werden.  Das 
Strahlrohr  wird  über  ein  Beschickungsrohr  mit  unter 
Betriebsdruck  stehender  Hydraulikflüssigkeit  ver- 
sorgt.  Das  Strahlrohr  besitzt  eine  Auslaßdüse,  aus 
der  ein  Fluidstrahl  austritt.  Herkömmlicherweise 
wird  eine  Auslaßdüse  verwendet,  wie  sie  im  Längs- 
und  Querschnitt  in  Fig.  4  dargestellt  ist. 

Die  Düse  1  besitzt  die  Form  eines  Hohlzylin- 
ders,  dessen  Wände  eine  ausreichende  Wandstär- 
ke  aufweisen,  damit  die  Düse  auch  bei  maximalem 
Betriebsdruck  noch  eine  ausreichende  Steifigkeit 
besitzt.  Im  Auslaßbereich  2  verengt  sich  der  kreis- 
förmige  Innenquerschnitt  gleichmäßig  und  stetig 
bis  zu  einer  Auslaßöffnung  3.  Der  Auslaßbereich  2 
besitzt  folglich  die  Form  eines  Kegelstumpfes. 

Das  Strahlrohr  ist  auf  einen  Empfänger  gerich- 
tet,  dessen  Aufbau  aus  der  Darstellung  des  Längs- 
und  Querschnitts  in  Fig.  5  gezeigt  ist.  Ein  solcher 
herkömmlicher  Empfänger  4  besitzt  zwei  Empfän- 
geröffnungen  5,  die  über  je  eine  entsprechende 
Schrägbohrung  6  und  sich  daran  anschließende 
Querbohrungen  7  mit  den  Stirnseiten  eines  nicht 
dargestellten  Steuerkolbens  des  Servo-  oder  Pro- 
portionalventils  verbunden  sind. 

In  der  Nullstellung  des  Ventils  ist  die  Auslaßdü- 
se  des  Strahlrohrs  gleichmäßig  auf  beide  Empfän- 
geröffnungen  gerichtet,  wodurch  der  Druck,  der  in 
den  Schräg-  und  Querbohrungen  von  der  ausströ- 
menden  Flüssigkeit  erzeugt  wird,  gleich  ist.  Folg- 
lich  ist  der  Steuerdruck  auf  beiden  Stirnseiten  des 
Steuerkolbens  ebenfalls  gleich,  wodurch  der  Steu- 
erkolben  in  der  Nullstellung  verbleibt.  Wird  die 
Auslaßdüse  des  Strahlrohrs  zu  einem  größeren  Teil 
auf  eine  der  beiden  Empfängeröffnungen  gerichtet, 
so  nimmt  der  Druck  in  diesem  Steuerkanal  (beste- 
hend  aus  Schräg-  und  Querbohrungen)  zu  und  in 
dem  anderen  Steuerkanal  ab.  Die  daraus  resultie- 
rende  Druckdifferenz  veranlaßt  eine  Bewegung  des 
Steuerkolbens. 

Es  wird  bei  dem  oben  beschriebenen  hydrauli- 
schen  Verstärker  als  nachteilig  angesehen,  daß  sei- 
ne  Herstellung  relativ  aufwendig  und  daher  teuer 
ist.  Einerseits  ist  die  Herstellung  des  kegeligen 
Auslaßbereichs  der  Düse  aufwendig,  andererseits 
ist  die  Ausführung  von  Schrägbohrungen  in  dem 
Empfänger  schwierig  und  erfordert  ein  mehrfaches 

Einspannen  bei  der  Bearbeitung  des  Werkstücks, 
wodurch  sich  die  Herstellungskosten  zusätzlich  er- 
höhen. 

Darüber  hinaus  ist  der  bekannte  hydraulische 
5  Verstärker  unvorteilhaft,  wenn  der  Nutzfluß  durch 

den  Verstärker  erhöht  werden  soll.  Dies  ist  bei- 
spielsweise  erforderlich,  wenn  man  die  Stabilität 
und  die  Dynamik  des  Verstärkers  erhöhen  möchte. 
Der  Nutzfluß  wird  unter  anderem  von  dem  Durch- 

io  messer  der  Auslaßdüse  und  dem  verwendeten  Be- 
triebsdruck  bestimmt.  Vergrößert  man  den  Durch- 
messer  der  im  Querschnitt  kreisförmigen  Auslaßdü- 
se,  um  den  Nutzfluß  zu  erhöhen,  erhöht  sich  un- 
vermeidlicherweise  auch  der  sogenannte  Arbeits- 

75  hub.  Der  Arbeitshub  ist  definiert  durch  diejenige 
Wegstrecke,  die  das  Strahlrohr  im  Bereich  der 
Auslaßöffnung  zurücklegt,  bis  der  austretende 
Strahl,  ausgehend  von  der  Nullstellung,  vollständig 
auf  die  Empfängeröffnung  gerichtet  ist.  Bei  einer 

20  im  Querschnitt  kreisförmigen  Auslaßdüse  beträgt 
der  Arbeitshub  die  Hälfte  des  Durchmessers  der 
Auslaßöffnung.  Beispielsweise  muß  ein  Strahlrohr, 
dessen  Auslaßöffung  einen  Durchmesser  von  0,5 
mm  besitzt,  eine  Wegstrecke  von  0,25  mm  aus- 

25  schwenken,  um  eine  der  beiden  Empfängeröffnung 
vollständig  zu  treffen. 

Die  somit  zwangsweise  mit  der  Vergrößerung 
des  Druchmessers  der  Auslaßöffnung  einhergehen- 
de  Erhöhung  des  Arbeitshubes  ist  jedoch  uner- 

30  wünscht.  Für  einen  größeren  Arbeitshub  benötigt 
man  ein  größeres  elektrisches  Steuersignal,  das 
nur  mit  einem  größer  dimensionierten  und  komple- 
xeren  Schaltkreis  erzeugt  werden  kann.  Weiterhin 
erhöht  sich  bei  zunehmendem  Arbeitshub  die  Bie- 

35  gespannung  eines  elastischen  Biegerohres,  wel- 
ches  ein  Rückstellmoment  für  den  beweglichen 
Anker  erzeugt.  Schließlich  führt  ein  erhöhter  Ar- 
beitshub  auch  zu  einer  Abnahme  der  Dynamik  des 
hydraulichen  Verstärkers. 

40  Der  vorliegenden  Erfindung  liegt  die  Aufgabe 
zugrunde,  einen  hydraulischen  Verstärker  anzuge- 
ben,  der  einfach  und  kostengünstig  herzustellen  ist 
und  bei  dem  ein  hoher  Nutzfluß  und  gleichzeitig 
ein  geringer  Arbeitshub  erreicht  werden  kann. 

45  Diese  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  von  ei- 
nem  hydraulischen  Verstärker  mit  den  Merkmalen 
des  Patentanspruchs  1  gelöst. 

Daraus  ergeben  sich  die  folgenden  Vorteile. 
Durch  die  Ausbildung  der  Auslaßdüse  mit  einem 

50  rechteckigen  Querschnitt  wird  einerseits  der  Nutz- 
fluß  gegenüber  einer  Auslaßdüse  mit  kreisförmi- 
gem  Querschnitt  erhöht,  was  zu  einer  Erhöhung 
der  Stabilität  und  der  Dynamik  des  Verstärkers 
führt.  Andererseits  hat  die  Ausbildung  einer  im 

55  Querschnitt  rechteckigen  Austrittsöffnung  den  Vor- 
zug,  daß  bei  gleicher  Schlitzbreite,  d.h.  Steuerroh- 
rhub,  über  die  Schlitzbreite  der  Durchfluß  bestimmt 
werden  kann.  Darüber  hinaus  weist  der  erfindungs- 
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gemäße  Empfänger  einen  Strahlteiler  mit  wenig- 
stens  einer  Steuerkante  auf,  um  eine  exakte  Tei- 
lung  des  darauf  gerichteten  Fluidstrahls  zu  ermögli- 
chen.  Zusätzlich  reduziert  sich  der  Arbeitshub, 
nämlich  auf  eine  Strecke,  die  gleich  der  Hälfte  der 
kürzeren  Seite  des  rechteckigen  Querschnitts  der 
Auslaßdüse  ist.  Die  Reduzierung  des  Arbeitshubs 
hat  zur  Folge,  daß  im  Biegerohr  geringere  Span- 
nungen  auftreten  und  die  Dynamik  des  Verstärkers 
verbessert  ist.  Letztendlich  reduziert  sich  auch  der 
Aufwand  für  die  Herstellung  eines  solchen  Empfän- 
gers,  da  die  Notwendigkeit  von  zwei  Empfängeröff- 
nungen  und  der  damit  verbundenen  Schrägbohrun- 
gen  entfällt  und  die  zur  Erzeugung  des  Steuersi- 
gnals  erforderliche  Elektronik  einfach  aufgebaut  ist. 

In  einem  bevorzugten  Ausführungsbeispiel  um- 
faßt  der  Strahlteiler  eine  keilförmige  Spitze  mit 
zwei,  im  spitzen  Winkel  aufeinander  zulaufende, 
ebene  Flächen.  An  dem  Punkt  ihres  Zusammen- 
treffens  bilden  die  beiden  ebenen  Flächen  eine 
Steuerkante.  Die  Ausführung  des  Strahlteilers  in 
Form  einer  keilförmigen  Spitze  ist  besonders  ein- 
fach  herzustellen  und  bringt  hinsichtlich  der  exak- 
ten  Teilung  des  Fluidstrahls  hervorragende  Ergeb- 
nisse. 

In  einer  dazu  alternativen  Ausführung  ist  die 
keilförmige  Spitze  des  Strahlteilers  an  ihrem  einen 
Ende  so  abgeflacht,  daß  eine  ebene  Fläche  mit 
zwei  Steuerkanten  ausgebildet  ist,  die  den  darauf 
gerichteten  Fluidstrahl  teilt.  Ein  so  ausgebildeter 
Strahlteiler  hat  ein  besonders  gutes  Strömungsver- 
halten  der  Hydraulikflüssigkeit  gezeigt. 

In  einer  bevorzugten  Ausführungsform  ist  der 
Strahlteiler  als  ein  zylindrischer  Stift  ausgebildet 
und  der  Empfänger  weist  eine  sich  in  Strahlrich- 
tung  erstreckende  Längsbohrung  sowie  zwei  quer 
dazu  angeordnete  Querbohrungen  auf.  Der  Stift  ist 
in  der  Längsbohrung  an  einer  Stelle  angeordnet,  an 
der  die  ebenen  Flächen  des  Strahlteilers  den  Ein- 
gangsöffnungen  der  Querbohrungen  gegenüber  zu 
liegen  kommen.  Dadurch  wird  der  in  den  Empfän- 
ger  eintretende  Strahl  direkt  in  die  Querbohrungen 
eingeleitet,  woraus  eine  gute  Durchflußverstärkung 
resuliert.  Dadurch  entfällt  auch  die  Notwendigkeit 
der  Schrägbohrungen,  die  in  der  Herstellung  teuer 
sind. 

Vorzugsweise  ist  der  zylindrische  Stift  in  die 
Längsbohrung  eingebaut,  wodurch  diese  dichtend 
gegenüber  der  Hydraulikflüssigkeit  verschlossen 
ist.  Zudem  ist  die  Herstellung  und  Montage  eines 
so  ausgebildeten  Empfängers  besonders  einfach. 

Im  folgenden  soll  die  Erfindung  anhand  von 
bevorzugten  Ausführungsbeispielen  unter  Bezug- 
nahme  auf  die  begleitenden  Zeichnungen  näher 
erläutert  werden.  Es  zeigen: 

Fig.  1  einen  Längs-  und  Querschnitt  durch 
ein  bevorzugtes  Ausführungsbeispiel 
einer  Auslaßdüse  und  des  Empfän- 

gers  nach  der  vorliegenden  Erfin- 
dung, 

Fig.  2A  einen  Querschnitt,  eine  Seitenansicht 
und  eine  Draufsicht  auf  ein  Ausfüh- 

5  rungsbeispiel  eines  Strahlteilers,  der 
in  dem  in  Fig.  1  dargestellten  Emp- 
fänger  verwendet  wird, 

Fig.  2B  einen  Querschnitt,  eine  Seitenansicht 
und  eine  Draufsicht  einer  alternativen 

io  Ausführung  eines  Strahlteilers,  der  in 
dem  in  Fig.  1  dargestellten  Empfän- 
ger  verwendet  wird, 

Fig.  3  einen  Längs-  und  Querschnitt  durch 
einen  Teil  des  erfindungsgemäßen 

15  Empfängers  gemäß  Fig.  1  mit  dem 
in  Fig.  2A  dargestellten  Strahlteiler, 

Fig.  4  einen  Längs-  und  Querschnitt  druch 
eine  herkömmliche  Auslaßdüse  mit 
kreisförmigem  Querschnitt,  und 

20  Fig.  5  einen  Längs-  und  Querschnitt  durch 
einen  herkömmlichen  Empfänger, 
wie  er  mit  der  in  Fig.  4  dargestellten 
Auslaßdüse  verwendet  wird. 

Bei  dem  hydraulischen  Verstärker  nach  der 
25  vorliegenden  Erfindung  kommt  eine  gemäß  Fig.  1 

dargestellte  Auslaßdüse  8  zum  Einsatz.  Die  Auslaß- 
düse  besitzt  wie  die  in  herkömmlicherweise  ausge- 
bildete  Auslaßdüse  die  Form  eines  Hohlzylinders 
mit  kreisförmigem  Innenquerschnitt.  An  einem 

30  Ende  der  Düse  verjüngt  sich  diese  sehr  stark  zu 
einem  Auslaßbereich  9  und  mündet  in  einer  schlitz- 
förmigen  Auslaßöffnung  10,  die  im  Querschnitt 
rechteckförmig  ausgebildet  ist.  Die  Seitenlängen 
des  rechteckförmigen  Querschnitts  betragen  bei- 

35  spielsweise  1  mm  längs  und  0,3  mm  quer. 
Die  Fig.  2A,  2B  und  3  zeigen  Teile  eines  für 

die  oben  beschriebene  Auslaßdüse  passenden 
Empfängers  11.  Der  Empfänger  besitzt  nur  eine 
Empfängeröffnung  12  und  eine  daran  sich  an- 

40  schließende  Längsbohrung  13,  die  sich  in  der  Rich- 
tung  des  aus  der  Auslaßdüse  austretenden  Fluid- 
strahls  erstreckt.  Von  der  Längsbohrung  13  ausge- 
hend  erstrecken  sich  quer  dazu  zwei  Querbohrun- 
gen  14  in  entgegengesetzten  Richtungen,  die  mit 

45  den  nicht  dargestellten  Stirnflächen  eines  Steuer- 
kolbens  verbunden  sind. 

Fig.  2A  zeigt  die  Ausführung  eines  Strahlteilers 
15  als  einen  zylindrischer  Stift  mit  einer  keilförmig 
ausgebildeten  Spitze.  Die  Spitze  weist  zwei  ebene 

50  Flächen  auf,  die  im  spitzen  Winkel  aufeinander 
zulaufen  und  einen  Winkel  a  von  etwa  30  bis  60° 
miteinander  einschließen.  An  dem  Punkt,  an  dem 
die  beiden  Flächen  zusammenstoßen,  bilden  sie 
eine  scharfe  Steuerkante  17  aus. 

55  Eine  alternative  Ausführung  des  Strahlteilers  15 
ist  in  Fig.  2B  dargestellt.  Darin  ist  die  keilförmig 
ausgebildete  Spitze  an  ihrem  einen  Ende  abge- 
flacht,  so  daß  eine  ebene  Fläche  der  Breite  B  und 

3 
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zwei  Steuerkanten  17  ausgebildet  sind. 
Bei  der  Montage  des  Verstärkers  wird  der 

Strahlteiler  15  in  die  Längsbohrung  13  des  Emp- 
fängers  so  eingepreßt,  daß  die  ebenen  Flächen  des 
Strahlteilers  gegenüber  den  Querbohrungen  14  zu 
liegen  kommen. 

In  der  Nullstellung  des  Steuerkolbens  trifft  der 
Fluidstrahl  bei  der  in  Fig.  2A  dargestellten  Ausfüh- 
rungsform  auf  die  Steuerkante  17  der  keilförmigen 
Spitze  des  Strahlteilers  und  wird  von  diesem 
gleichmäßig  geteilt.  Jeder  Teil  des  Fluidstrahls  trifft 
auf  eine  der  beiden  ebenen  Flächen  unter  einem 
Winkel  von  a/2.  Dadurch  werden  beide  Teile  des 
Fluidstrahls  in  ihrer  Richtung  abgelenkt  und  in  die 
entsprechende  Querbohrung  14  geleitet.  Bei  der  in 
Fig.  2B  dargestellten  Ausführung  des  Strahlteilers 
mit  abgeflachter  Spitze  trifft  der  Fluidstrahl  auf  die 
ebene  Fläche  der  Breite  B,  ohne  eine  Ablenkung 
zu  erfahren.  Es  entsteht  bei  beiden  Ausführungsfor- 
men  ein  gleichmäßiger  Steuerdruck  auf  beiden  Sei- 
ten  der  Stirnflächen  des  Steuerkolbens,  wodurch 
der  Steuerkolben  in  der  Nullstellung  gehalten  wird. 

Wenn  im  Ansprechen  auf  ein  elektrisches  Steu- 
ersignal  der  Anker  und  das  damit  verbundene 
Strahlrohr  bewegt  wird,  ändert  sich  die  Richtung 
des  aus  der  Auslaßdüse  10  austretenden  Fluid- 
strahls.  Bei  Ausführung  des  Strahlteilers  mit  einer 
Steuerkante  17  wird  der  auftreffende  Fluidstrahl  zu 
ungleichen  Teilen  getrennt.  Die  unterschiedlichen 
Teile  des  Fluidstrahls  erzeugen  unterschiedliche 
Drücke  in  den  Querbohrungen  des  Empfängers.  Es 
baut  sich  dementsprechend  in  einer  der  Querboh- 
rungen  ein  größerer  Steuerdruck  auf,  wogegen  sich 
in  der  anderen  Querbohrung  der  Steuerdruck  ent- 
sprechend  vermindert.  Daraus  resultiert  eine  Druck- 
differenz,  die  auf  die  Stirnflächen  des  Steuerkol- 
bens  wirkt  und  diesen  zu  einer  Bewegung  aus 
seiner  Nullstellung  heraus  veranlaßt. 

Bei  der  Verwendung  des  Strahlteilers  mit  abge- 
flachter  Spitze  "wandert"  der  Strahl  über  eine  der 
zwei  Steuerkanten  17  und  trifft  auf  eine  der  beiden 
ebenen  Flächen  18.  Dadurch  entsteht  in  derjenigen 
Querbohrung  des  Empfängers,  die  dieser  Fläche 
18  gegenüberliegt,  ein  größerer  Druck  als  in  der 
anderen  Querbohrung,  woraus  sich  wiederum  die 
Druckdifferenz  zur  Steuerung  des  Ventils  aufbaut. 

Patentansprüche 

1.  Hydraulischer  Verstärker  mit  einer  Auslaßdüse, 
aus  der  ein  auf  einen  Empfänger  gerichteter 
Fluidstrahl  austritt,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß 
die  Auslaßdüse  (10)  eine  Austrittsöffnung  auf- 
weist,  die  im  Querschnitt  rechteckig  ausgebil- 
det  ist  und  daß  der  Empfänger  (11)  einen 
Strahlteiler  (15)  mit  wenigstens  einer  Steuer- 
kante  (17)  aufweist,  um  einen  darauf  gerichte- 

ten  Fluidstrahl  zu  teilen. 

2.  Hydraulischer  Verstärker  nach  Anspruch  1  ,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  der  Strahlteiler 

5  (15)  eine  keilförmige  Spitze  mit  zwei  im  spit- 
zen  Winkel  (a)  aufeinander  zulaufende  ebene 
Flächen  (18)  aufweist  und  die  beiden  Flächen 
an  dem  Punkt  ihres  Zusammentreffens  die 
Steuerkante  (17)  ausbilden. 

10 
3.  Hydraulischer  Verstärker  nach  Anspruch  1  ,  da- 

durch  gekennzeichnet,  daß  die  keilförmige 
Spitze  des  Strahlteilers  (15)  an  ihrem  einen 
Ende  so  abgeflacht  ist,  daß  eine  ebene  Fläche 

15  (19)  mit  zwei  Steuerkanten  (17)  ausgebildet  ist, 
die  den  darauf  gerichteten  Fluidstrahl  teilt. 

4.  Hydraulischer  Verstärker  nach  wenigstens  ei- 
nem  der  Ansprüche  1  bis  3,  dadurch  gekenn- 

20  zeichnet,  daß  der  Strahlteiler  (15)  als  ein  zy- 
lindrischer  Stift  (16)  ausgebildet  ist  und  der 
Empfänger  (11)  eine  Längsbohrung  (12)  auf- 
weist,  die  sich  in  Strahlrichtung  erstreckt,  so- 
wie  zwei  quer  dazu  angeordnete  Querbohrun- 

25  gen  (14)  und  daß  der  Stift  (16)  in  der  Längs- 
bohrung  an  einer  Stelle  angeordnet  ist,  an  der 
die  ebenen  Flächen  (18)  des  Strahlteilers  den 
Eingangsöffnungen  der  Querbohrungen  (14) 
gegenüber  zu  liegen  kommen. 

30 
5.  Hydraulischer  Verstärker  nach  Anspruch  4,  da- 

durch  gekennzeichnet,  daß  der  zylindrische 
Stift  (16)  in  die  Längsbohrung  (13)  dichtend 
eingebaut  ist. 
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